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Resumen. Se ha realizado una simulación del comportamiento del 
P.L.L. como demodulador de FM en presencia de interferencias -
iso~anal y adyacentes. Se han tratado los fenómenos de captura 
y seguimiento, cuantificándose el margen de captura y la disto~ 
sión introducida en la señal demodulada, en función de la rela-
ción: valor señal util - valor señal interferente (A/I). Se ha 
utilizado el lenguaje FORTRAN IV para la simulación. Los resul-
tados obtenidos, al considerar situaciones reales de funciona-
miento (separación entre canales adyacentes de 25 KHz), son --
aplicables al diseño de una red móvil de radioteléfono que con 
sidere una estructura celular del área de servicio, de modo que 
células suficientemente alejadas comparten las mismas frecuen-
cias. 
INTRODUCCION 
Es sobradamente conocido que el espe~ 
tro electromagnético es un recurso es 
caso. Su saturación se ha hecho ya J~ 
evidente en el servicio móvil de ra-
dioteléfono público, en donde la gran 
demanda de tráfico no siempre se pue-
de satisfacer con las frecuencias dis 
ponibles y según los métodos clásicos. 
Una posible solución a tal problema, 
ya adoptada por ejemplo con el ----
A.M.P.S. en Chicago (Ehrlich, 1979) 
consiste en reducir las distancias, 
del orden de 100 Km o más, necesarias 
para reutilizar una frecuencia a valo 
res mucho más pequeños, de modo que~ 
dentro de la misma área se tengan más 
frecuencias disponibles. Con esta nue 
va disposición, llamada celular, la ~ 
sensibilidad de los receptores viene 
.limitada más por la presencia de in-
terferencias isocanal y adyacentes, 
que por la presencia del ruído eléc-
trico. En definitiva, un buen diseño 
de los receptores frente a las inter-
ferencias repercutirá en las presta-
ciones finales de la red. 
El P.L.L. (Phase Locked Loop) es un 
circuito que se puede utilizar como 
demodulador de FM (Técnica de modula 
ción mayormente utilizada) dado que-
a sus buenas prestaciones como tal, 
se añade su realización práctica co-
mo circuito integrado que confiere -
unas dimensiones mas pequeñas y una 
mayor robustez a los ?quipos móviles 
(Watkinson, 1978). 
El cálculo de las prestaciones del 
PLL en presencia de interferencias 
ha sido poco tratado en la literatu 
ra abierta (Blanchard, 1974) y en~ 
tal caso, el estudio analítico elabo 
rado considera situaciones demasiado 
simplificadas. La explicación de ello 
reside en el comportamiento no lineal 
del PLL que hace muy díficil su estu 
dio. 
En este trabajo, hemos recurrido a -
una simulación digital para poder --
cuantificar la degradación introduci 
da por aquellas interferencias pre--
sentes en un entorno real del servi-
cio móvil. 
La simulación digital no ha requeri-
do de lenguajes de simulación especí 
ficos y hemos utilizado FORTRAN IV.-
Como resultado del trabajo hemos ela 
borado conclusiones de interés sobre 
la incidencia de las interferencias 
en la actuación del PLL y que afectan 
tanto a su fase de enganche como de 
seguimiento. Concretamente, hemos es 
tablecido relaciones de: potencias ~ 
interferente - potencia útil para te 
ner una calidad deseada. 
MODELO DE PLL 
Un diagrama de bloques de un PLL está 
en la figura 1. 
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J,.(l) Sen S(t) 
K1 cos e'(t) e:(t) 
Fig; 1 Esquema de bloques de un 
P. L. L. 
Utilizando corno detector de fase un 
multiplicador, y con: 
La ecuación de funcionamiento del PLL 
es (Agustí, 1978) 
d~EtF d61(t) 
---= -AK dt dt J~EtJuF IAE~Fsen~EuF]. 
du ( 1 ) 
Donde: 
f(t) es la respuesta irnpulsional del 
filtro paso bajo. 
Haciendo 
y(u)= A(u) sen ~EuF=ADEuF sen ~EuF 
A 
y teniendo en cuenta (1) resulta el 
modelo de la figura 2. 
f 1----' 
Fig. 2 Modelo aproximado para la 
Simulación de un P.L.L. 
Si corno sucede muchas veces a la en-
trada del PLL hay un lirnitador ideal 
que mantiene una salida de valor A, 
nuestro modelo anterior continúa sien 
do válido y basta con hacer: ADEtF=N~ 
PLL COMO DEMODULADOR DE FM 
Una señal modulada en FM adopta la -
forma: 
t sEtF=Ase~[OTif M tHOTifd f rn(A)dA] 
Donde: 
f 0 es la frecuencia de la portadora 
fd es una constante de modulación 
rn(t) es la señal moduladora. 
Sevilla 7-9 Mayo 1980 
Suponiendo que en el modelo de la -
figura 2 se cumple: 
sen [~CtF]~~EtFI éste se convierte-
en lineal. Es inmediato comprobar -
que en tal caso: 
~e ) 1 se (s) = ~ s = s+AKF(s) 1 
Donde: 
L es el operador transformada de La-
place. 
Hs) es L [~CtF] 
se 1 (s) es L[éjt)]=2Tifd L[m(t)] 
F(s) es L[f(t)]. 
Una elección adecuada de F(s), nos -
permite obtener una señal error pro-
porcional a la señal moduladora rn(t). 
Un estudio no ideal del PLL corno de-
modulador de FM nos lleva a conside-
rar: 
La presencia de la no linealidad, -
sen (.), que ocasiona una distorsión 
armónica. 
La presencia de in~erferencias que -
pueden ocasionar la pérdida del en-
ganche ,de la señal útil (fenómeno de 
captura), al mismo tiempo que intro-
ducen una distorsión adicional a la 
señal demodulada. 
MODELO DE SIMULACION 
Una simulación digital del PLL a pa~ 
tir del modelo de la figura 2 requi~ 
re: 
a.- Especificar e 1 (t). 
En la formación de e 1 (t) hemos de te 
ner en cuenta tanto la señal útil co 
rno las interferentes. Esto nos condu 
ce a varias posibles elecciones en -
función de los casos de interés y que 
detallaremos posteriormente. 
b.- Dar valores numéricos a los blo-
ques. 
El filtro que hemos considerado es -
uno muy utilizado en la práctica (fi 
gura 3). 
Rz 
e 
Fig. 3 Filtro de lazo utilizado 
Los valores de R1 , R2 y C elegidos --
son: 
-4 
= 0,104 10 seg. 
-4 0,286 10 seg. 
Con tales valores obtenemos: 
Una frecuencia de corte de 4 KHz. que 
corresponde a la banda de la señal -
moduladora. 
Un factor de amortiguamiento de NL~ 
que resulta también de haber tomado 
AK=5.105, 
c.- Encontrar el filtro digital apro 
piado para f(t). -
El filtro digital que debemos adoptar 
es del tipo IIR, dada la naturaleza -
de f(t) (figura 3). 
Existen varios métodos para obtener 
un filtro digital IIR a partir de uno 
analógico. De entrada se ha centrado 
el problema en los dos mas conocidos: 
el método de invarianza de la respues 
ta impulsional y la transformación --
bilineal. Debido a la poca selectivi 
dad del filtro utilizado, parecía m&s 
apropiado el método de la transforma-
ción bilineal por la compresión de es 
pectro que conlleva (Openheimer, ----
1975), y que confirmamos al comparar 
con resultados exactos la respuesta 
a la función escalón obtenidas con am 
bos métodos. 
d.- Efectuar la integral inducida por 
el veo. 
Para efectuar la integración en el mo 
delo bajo estudio se optó por una in~ 
tegración numérica según una aproxima 
ción trapezoidal, en tanto que no se-
observó diferencia apreciable con el 
otro método más complejo consistente 
en incorporar el·integrador a F(s) y 
estudiar el conjunto como un nuevo -
filtro F(s)/s. 
e.- Establecer la velocidad de mues-
treo adecuada. 
La velocidad de muestreo la establece 
el teorema de Nyquist como igual o ma 
yor a dos veces el ancho de banda de-
la señal a muestrear. En nuestro caso 
tales señales: e1 (t), $(t), sen 9(t), 
etc. no son de banda limitada y el -
problema reside en encontrar una ve-
locidad de muestreo satisfactoria. Co 
m~ e1 (t) proporciona un orden de ma~~ n~tud para la banda de las señales a 
muestrear, nos basamos en ello para -
resolver el problema. · 
Considerando una interferencia de va-
lor I sin modular y transmitiendo so-
lo portadora en el canal útil, tene-
mos a la entrada del demodulador: 
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A cos w0t + I cos (w 0+6w)t 
El e1 (t) correspondiente resulta: 
A t I sen 6wt = re g 
A+I cos 6wt 
De la observación del espectro de -
e1 (t) y del conocimiento exacto que 
tenemos del error de fase 9(t)t+oo -
para~>> 1 y I >> 1, establecimos 
como frecuencia de muestreo más sa-
6w 
tisfactoria: fm= 2;.30. 
Caso de que la interferencia sea iso 
canal, va a ser el buen funcionamieñ 
to del filtro digital el que va a de 
terminar la frecuencia de muestreo.-
Un valor para ella de treinta veces 
la frecuencia de corte del filtro -
analógico se ha considerado también 
satisfactorio en las correspondien-
tes pruebas realizadas. 
SIMULACION DEL FENOMENO DE CAPTURA 
Supóngase que el PLL se halla en ré-
gimen de enganche para una señal útil 
dada. La aparición o existencia de -
una señal interferente en las proxi-
midades puede forzar al sistema a va 
riar la frecuencia de salida del veo, 
desplazando a ésta hacia la de la se 
ñal interferente dando lugar al deno 
minado fenómeno de captura o engan-
che. 
En cuanto a lo que se refiere a la -
señal recibida se han considerado el 
caso de una y dos interferencias, es 
decir: 
A e os. w0t + I e os [<w 0 +llw)t] y 
A e os w0t + I e os [<w 0 +6w 1 )t] + 
+ I2 e os [<w 0-6w 2 )t] 
Donde: 
w0 corresponde a la señal útil o po~ 
tadora. 
En una situación normal, el PLL en-
ganchará la señal útil y la presencia 
de las interferencias forzarán la apa 
rición de una fase error 9(t) distin-
ta de cero, pero de valor desprecia~ 
ble. A medida que aumenta la amplitud 
de las interferencias o se aproximan 
más a la frecuencia de portadora, su 
efecto se hace mas acusado y se puede 
llegar al extremo de que el PLL sea 
capturado por la interferencia. 9(t) 
pasaría entonces de tener un valor -
medio cero, a otro no nulo necesario 
para poder mantener la nueva frecuen 
cia del Veo, saltando ciclos en el ~ 
proceso. Debido al efecto degradante 
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que estos tienen en la demodulación, 
hemos adoptado como criterio para ca~ 
cular el margen de captura aquel 
en que el PLL se mantiene enganchado 
sin perder ciclos. 
En los programas de simulación que -
hemos desarrollado, se considerj que 
el sistema desengancha si [~EtF >2n 
durante un cierto tiempo. -
En el caso de una interferencia, se 
obtiene la relación E~F necesaria pa 
I -
ra cada valor ~w del margen de captu-
ra, considerando limitador ideal o -
no. Ver la figura 4 en donde 
la frecuencia natural del PLL es: 
2 
w = n 
AK 
1 
2 1 
'1 1 
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OF 
LOCK ,' 
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f 
1 
f 
f 
1 
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1 
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1 1 
/ 
/ 
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/ / 
' 1 1 1 
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///1 
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........... : ............ ·· 
:::::-=...,.,..,. 
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1 
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-16 
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-n 
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-8 
-6 
-4 
-2 
o 
2 
10 100 
Fig. 4 Margen de captura con 
una interferencia 
En el caso de dos interferencias se 
obtiene asimismo el valor (A/I 1 ) pa-ra un valor 
3 ~w N = ~w O =On.OR 10 rad/seg. y para 
distintos valores de (A/I 2 ). Los re-
sultados están en la figura 5 (sin -
limitador) y figura 6 (con limitador~ 
El software necesario (Hervella,1980) 
para simular el fenómeno de captura 
consiste de un programa principal: 
PLL02 que llama a las subrutinas: 
S INPUT: ~ 
Proporciona e1 (t) cada vez que se ne-
cesita una nueva muestra. 
ELPLL1: 
Simula el lazo del PLL. Proporciona -
una muestra de ~EtF a cada llamada. 
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A Col 
1:-;
2 
= 100 dB 
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l2 
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F ig. 5 Margen de captura con dos 
interferencias y sin limi 
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A 
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Fig. 6 Margen de captura con dos 
interferencias y con limi 
tador 
IMPLEM: 
-12 
-11 
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-1 
o 
1 
10 
Confecciona el filtro digital calcu-
lado proporcionando una muestra de 
su salida para una muestra de entra-
da. 
ENGANC: 
Investiga para cada ~EtF obtenido si 
existe perdida de ciclos. Si para un 
número determinado de muestras conse 
cutivas [~EtF} es mayor que 2n, se-
considera que se ha perdido en enga~ 
che. 
BORDER: 
En función de que exista o no engan-
che, genera un nuevo valor de ~ ( __ A_) 
I I1 
hasta obtener por aproximaciones su-
cesivas su valor adecuado para el mar 
gen de captura. 
SIMULACION DEL FENOMENO DE SEGUIMIENm 
Por fase de seguimiento entendemos la 
de funcionamiento normal del PLL, es 
decir, manteniéndose enganchado a la 
señal útil. La presencia de interfe-
rencias no obstante va a degradar su 
calidad cuando se utiliza como demo-
dulador de FM. La evaluación de la ca 
lidad en términos de distorsión de la 
señal demodulada ha sido el objeto de 
nuestro estudio, 
En la simulación del fenómeno de cap 
tura solo considerábamos portadoras~ 
en tanto que las bandas laterales in 
traducidas por la modulación no cam~ 
biaban sustancialmente los resulta-
dos. Ahora, nuestro interés reside 
precisamente en la señal modulada, 
siendo la moduladora de tipo vocal. 
De entre los diversos casos analiza-
dos, destacamos: 
Interferencia Isocanal 
La señal de entrada al demodulador 
es: 
A cos(w0t+6 0sen2rrfmt)+I cos(w 0t+ 
+6 1 sen2rrfnt) 
Donde 
6 0 =3 y'6 1 =3yO 
f =1 KHz 
m 
f =2 KHz. 
n 
El valor obtenido para ia distorsión 
en función de 4• utilizando limita-
dar ideal puede verse en la figura 7. 
_.J 
·-- -. \ 
', \ 
' \ 
'· \ 
N:~N =0 
2.-r3, = 3 
\, /\ ,_2 
1 \ \ 
~ \ \ . 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\. 
\ 1 ,, 
.\ 
1 \ \. 
11 
1 1 
\ 
\ 
DISTORSlON 
('/.) 
10 
~~~~.~~JJ~~JJJJ~JJJJ~JJ~~~~IOOOJ 
10 
Fig. 7 Distorsión en presencia 
de una interferencia iso 
canal 
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Interferencia Adyacente 
La señal de entrada considerada es: 
3 
A'cos(w 0t+ ¿; 6 0 (i)sen 2rrf.(O)t) + i=1 ~ 
3 
+I 1 cos[(w 0 +nw 1 )t+ .¿; 6 1 (i)sen2rrf.(1) ~=N ~ 
3 
t]+I 2 cos[Ew M Hnw O FtHi~ NS O EiFsenOrrfi 
(2)t]. 
Donde 
3 
nw 1 =2rr.25.10 rad/seg., 
3 
nw 2 =-2rr,25.20 rad/seg. 
6 o ( 1 ) =6 o ( 2 ) =6 o ( 3 ) = 3 
f 0 (1)=0,5KHz., f 0 (2)=1,5KHz., 
f 0 (3)=2,5KHz. 
S 1 ( 1 ) =6 1 ( 2 ) =6 1 ( 3 ) = 2 
f 1 (1)=1Khz. f 1 (2)=2KHz. f 1 (3)=3KHz. 
6 2 ( 1 ) =S 2 ( 2 ) =6 2 ( 3 ) = 3 
f 2 (t)=1KHz., f 2 (2)=2KHz, f 2 (3)=3KHz. 
En la figura 8 se ha representado la 
distorsión para distintos valores de 
A 
en presencia de un limitador ideal 
I2 
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Tig. 8 Distorsión en presencia 
de dos interferencias ad 
yacentes 
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Para llevar a cabo esta simulación -
(Hervella, 1980) se ha confeccionado 
un programa PLL05. 
Las subrutinas utilizadas, aparte de 
las ya enunciadas SINPUT, IMPLEM, -
son: 
EPLL2: 
Sim1lar a EPLL1, pero calculando aho-
ra sen ~EtF. 
FREC.: 
Calcula el espectro (FFT) de la se-
ñal demodulada, para el caso ideal 
E~=JJAJ= __ A_=100dB) y para el real con 
I I 1 I 2 
interferencias. 
DISTO: 
Si A1, A2, AN son las componentes -
frecuenciales del caso ideal y B1, 
B2, BN del caso real, la distorsión 
es: 
D % 1 
~ 
i=1 
N 
L: [Ai-Bi[ .100 
A. i=1 
l 
CONCLUSIONES 
El análisis de los resultados extraí-
dos de la simulación del PLL como de-
modulador nos dan las siguientes con-
clusiones, que se pueden utilizar pa-
ra el diseño de una red pública de -
servicio telefónico móvil. 
Sobre el fenómeno de captura (figura 
4) vemos que para A>I, el PLL se man-
tiene enganchado a la señal útil, in-
dependientemente del valor de ¿w y de 
la utilización del limitador. Para -
A<I, obtenemos una zona de enganche, 
sin limitador, aproximada por 
<4)dB=16,2 logE O ~~w ), que coincide 
n 
con los resultados encontrados en -
(Blanchard, 1974) para una interfe-
rencia, y que nosotros podemos hacer 
válidos para 2 interferencias (figu-
ra 5). Es de destacar también que la 
presencia de un limitador ideal anula 
la influencia de las interferencias a 
partir de: 
¿w ~ ~ 2 (figura 6). 
n 
Por lo que respecta a la distorsión -
que introducen las interferencias en 
la señal demodulada, tenemos: 
Caso isocanal (figura 7): 
Distorsión < 10% exige A/I > 20 dB. 
Distorsión < 1% exige A/I > 40 dB. 
Sevilla 7-9 Mayo 1980 
Caso adyacente (figura 8), 
Distorsión < 10% exige A/I1, 
A/I2 > 10 dB. 
Distorsión < 1% exige A/I1, 
A/I2 > 20 dB. 
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SUMMARY 
A computer simulation of a PLL acting 
as FM demodulator, in the presence of 
cochannel and adjacent interferences, 
has been carried out. Numerical re-
sults on the lock-in range and the -
distortion in the demodulated signal 
have been obtained. They are interes-
ting in the design of a cellular mo-
bile service. 
